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 چهارده



 

 دهيچک

 يآت يهادر سال ن رقميدر جهان را داشته و ا مانيد سيتولسوم  يرتبهمان در سال، يون تن سيليم 81ش از يد بيت توليران با ظرفيا

از  يکيوان به عن يبتن يهاهيکاربرد رور، ياخ يدهه ر در کشور دريش نرخ قيبه افزا با توجه د.يون تن در سال خواهد رسيليم 321ش از يبه ب

د وارد اتمسفر ياکسيدتن گاز کربن 3مان، حدود يد هر تن سيبا تول .ه استدر کشور مطرح شد يآسفالت يهاهيرو ينيگزيجا يهاليپتانسا

ا يقل يسرباره کند.يدا ميپ ياريبست ياهم مانيد سيدر صنعت تول ير، بازنگرومان در کشيسا يانهيد سااليتول زانيمبا توجه به  که گردديم

 يهاز دهها چسباننده در بتن، يماده کي، به عنوان ييايقل يهاآهن توسط محلولکوره بلند ذوب ياب شدهيآس يسرباره يسازفعال با فعال

 استفاده قرار گرفته است.مورد  زين هاکشور يدر برخ يق و حتيمورد تحقمان، ين سيگزيبه عنوان جار ياخ

اب يآس يقرار گرفته است. سرباره يمورد بررس ،راه يروساز يغلتک در بتنِ ن نوع چسابانندهينامه امکان اساتفاده از اانين پايدر ا

درصد وزن  31ن زايسرباره به م است.م فعال شده يکات سديليم و سيد سديدروکسيآهن اصافهان توسط محلول هذوب يکارخانه يشاده

مورد ، ييايلمحلول ق يبرام يکات سديليمختلف س يهام به همراه نسبتيد سديدروکسيمختلف ه يهامصالح خشک انتخاب شده و غلظت

ر غلظت يتأث يها، جهت بررساانمونه يبر رو يمقاومت خمشااو  يمقاومت فشااار ،نهين رطوبت بهييش تعيآزماش قرار گرفته اساات. يامآز

گرفته است.  متراکم کردن بتن، انجام ينه برايدا کردن زمان بهيپ يدر راستا يشين آزمايهمچن م ويکات سديليزان سيو م ميسدد يدروکسيه

ر ين با وجود خمينهمچ .مشاهده شد يمعمول يتر از بتن غلتکنييپا ين نوع بتن غلتکيز جهت تراکم حداکثر اايرطوبت مورد ن يبه طور کل

ن، فرصت ن بتيا يهيرش اوليزمان گ بدست آمد. يمعمول يآن بالاتر از بتن غلتک يو خمشا يمقاومت فشاار يکمتر محدوده يچساباننده

ن اي د کهيه حداکثر مقاومت خود خواهد رسااامرطوب ب يآورن بتن بدون عمليا کند.يحمل، پخش و تراکم آن را فراهم م يبرا يکااف

 گردد.د و اجرا سبب مييلتو يرا از جنبه يقابل توجه ياقتصاد جوييموضوع صرفه

نه، ي، رطوبت بهميکات سديليم، سيد سديدروکسيآهن، هذوب يا فعال، ساربارهي، بتن قليبتن غلتک ي: روساازيديکلمات کل

  .، زمان کوبشي، مقاومت خمشيمقاومت فشار



 

  فصل اول 3

 مقدمه

 مقدمه 3-3

منجر به  ،اهض آنيجه تعويدر نتل مختلف و سراسر کشور به خاطر مسائ يهاآسافالت جاده يدر پ يب پيتخر

از  .گرددير ميناپذند و جبرانيادفات و حوادث ناخوشااتصا رد باعثاز موا يارين در بسايهمچن نه،يهزصارف زمان و 

را برطرف و  ب آنيکه معا يگر به طورياز جنس د ،يريآسفالت ق يهايژگيمتناسب با و يدا کردن آسافالتين رو پيا

دا کردن يپ يشاامندان در راسااتار دانياخ يهاه محققان قرار گرفته اساات. از دههورد توجمحاساان آن را حفک کند، م

ست که ن بتن باعث شاده ايکردند. اسالامپ صافر ا يرا معرف ي، بتن غلتکيرين آسافالت قيگزيمناساب و جا ياماده

آسفالت  آسفالت نسبت بهن نوع يت اير باشد. صلبيپذامکان يريزات آسافالت قيهمان تجه آن با يحمل و نقل و اجرا

د، ياز گرم شدن آسفالت در اثر تابش نور خورش ير شکل ناشيينواقص آن از جمله تغ يباعث برطرف شدن برخ يريق

 ن اساس کاهشيتوان بر هميرا م يزرساين عمق زيشده، همچن و... يساوسمار يها، ترکيموج برداشاتن و تو رفتگ

 ياهحمل و نقل ليبه دل يصنعت يهار مناطق و شهرکد. دگردينه ميو هز زمان در ييجوصرفه ن امر موجبيا داد که

ن و يمسئول يتوجهيه خاطر با بيض شود و ير و تعويد به طور مرتب تعمين بوده و باييپا يريطاقت آسافالت ق ،نيسانگ

ر ن چون ديمچنبه کارخانجات وجود ندارد. ه يدسترس يبرا ياد، در اغلب موارد آسافالت مناسبيز يهانهيصارف هز

 است. نهيزن گيبهتر آن يبه خاطر مقاومت بالا يکست، بتن غلتياز نيه نيل نقليوسا ين مناطق سرعت بالا برايا
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 بوروصدا در اثر عجاد سريمنجر به ا يرينسبت به سطح نرم آسفالت قبه خاطر ساطح خشن آن  طرفآن از اما 

 يفالتروکش آس هيک لاياز به ي، ناستدر آن بالا  يطراحکه سرعت  ييرهايمس يد و براشاويآن م يک بر رويلاسات

 آن دارد. يبر رو

 يمساائله، شااده هاآن يهاينگران باعث و کرده مشااغول خود به را دانشاامندان ذهن که يموضااوعات امروزه

 حفک نيهمچن و ندهيآ يهانسل يبرا ر،يناپذديتجد يانرژ ابعمن کردن رهيذخ به منظور يانرژ مصارف در ييجوصارفه

ست از يز طيحفک مح يکه برا ين روشيترجيرااست.  يصنعت انقلاب از پس شده جاديا يهايآلودگ از ستيز طيمح

لاد و بزرگ از جمله فو کارخانجات اغلب که اساات هوا هيتصااف يبرا يکاف ساابز يفضااا نيمتأ، شااوديآن اسااتفاده م

 اصفهان و يفولاد مبارکه يکارخانه يبرا ه شدهيسبز تعب يفضا 3-3شاکل در  .کننديم اساتفاده روش نيا ازمان يسا

 .نشان داده شده است بوکانمان يس يکارخانه 6-3شکل 

 

 [3] فولاد مبارکه اصفهان يرخانهسبز کا ين فضايتأم 3-3شکل 

 

 

 [6]بوکان مان يس يسبز کارخانه ين فضايتأم 6-3شکل 
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 کردن دايپ نيبنابرا. دارد آب يالاب مصرف و نهيهز صرف به ازين خود يول است ثمر مثمر اگرچه راهکار نيا 

ا، هن روشياز ا يکي. اساات آن کردن هيتصااف بهتر از ،دهد کاهش را شااده ديتول يهايآلودگ که يگريد يهاروش

 يانرژ رفمص کاهش ه، منجر بهيعلاوه بر حفک منابع و مصالح اول ن روشي. ادر صنعت است يافتيباز مواد از استفاده

 نگس ذوب يبرا يانرژ ياديز مقدار فولاد ديتول صانعت در مثال عنوان به د.گرديم ساتيز طيمح حفک يدر راساتا

 يانرژ مقدار نيا صرف که است يهيبد. ديبدست آ خالص آهن و شده جدا آن يهايناخالص تا شوديم مصرف آهن

 نکخ يبرا آب يدايز مقدار نيهمچن. گردديم يليفسا يهاساوخت از اساتفاده اثر در ،ساتيز طيمح آلودن منجر به

 ديتول صاانعت دراز آن طرف . شااوديم آب يبرا ييگرما يآلودگجاد يا باعثز ين امر نيا که اساات لازم آن کردن

 آهک) هياول مواد کردن مخلوط اثر در که يلجن تا داردوجود  يانرژ ياديز مقدار به ازين هياول مواد پختن يبرا ،مانيس

داد  حرارت گراديسانت يدرجه 3211 تا 3311 حدود در را ديآيم بدست (يوزن %51 مقدار به) آب با (رس خاک +

مان يد سيصنعت تول ،ن آماريکه بر طبق ا است نکريکل تن هر يبرا ژول ونيليم 3811 تا 3711 حدود در مقدار نيا. [1]

در  ياز کل انرژ %5ن مقدار ياز آن خود کرده است. همچن  يدر مصرف انرژسوم را  يوم و فولاد، رتبهينيپس از آلوم

نه يد در اثر کلسياکسيدگاز کربن ياديمقدار ز ،مانيد سيتولن يعلاوه بر ا .[4] صنعت را به خود اختصاص داده است

بق ط کند.يد مي( توللازم اساات يمان پرتلند معمولينکر ساايتن کل 3د يتول يتن ساانگ آهک برا 2/3) 3CaCOکردن 

بوده نکر يهر تن کل يتن برا 88/1مان، يد سيد از تولياکسيدگاز کربن يانتشاار جهان ،2117ساال  آمار گرفته شاده در

 .[5] دگرديمان وارد اتمسفر ميد سايد در اثر تولياکسايدتن گاز کربن اگيگ 2ن آمار ساالانه در حدود ياسات. طبق ا

طبق اعلام سااازمان . [6]کند يدا ميش پيافزا %311، 2121مان تا سااال يد سااياز تول يد ناشااياکساايدکربن گاز نيهمچن

 مانيس ديتول صنعت به مربوط اتمسفر به دياکسيدکربن گاز انتشارکل   %7 تا %6 نيب ،2117در سال  3يانرژ يالمللنيب

وارد اتمسفر مان ي، بسته به نوع سxNO گاز لوگرميک 31تا  5/3مان پرتلند، يس نکرِيهر تن کل ين به ازايهمچن .[7]ت اس

 .[6]شود يم

 ورهک يبالا به آهن سنگ ذوب هنگام در که آهن سنگ يهايناخالص از حاصل کف فولاد، ديتول عتصن در

 صولمح نيا تاکنون. شوديم دپو يدر محل مناسب ،آن عيسر کردن سارد از پس و شاده خارج يکانال توساط د،يآيم

 آهنوبذ کارخانجات اطراف ييهاهکو صورت به آن از ياديز اريبس مقدار و بوده استفاده بدون باًيتقر ما صانعت در

 نيا که ودشيم مصرف مانيس کارخانجات در ،سرباره مانيس ديتول يبرا آن از يکم اريبس درصد. است شاده انباشاته

 کارخانه يربارهس يانهيسال ديتول مثال عنوان به. اسات زيناچ اريبسا کشاور در سارباره يانهيساال ديتول به توجه با مقدار

                                                
1 International Energy Authority 
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 تن هزار 511 خوزسااتان فولاد کارخانه و هزار 651 اصاافهان آهنذوب کارخانه تن، هزار 851 اصاافهان همبارک فولاد

 شود. مصرف يبتن يهايروساز در سنگدانه عنوان به که است شده يسع زين موارد يبرخ در. [8] است

 منشأ ابهتش ليدل به و است ميکلس و سيليساز  يغن منشأ يدارا که دهديم نشان ماده نيا يرو زيآنال و شيآزما

 .است کرده جلب خود به مان،يس يجا به آن از استفاده و يساازآماده يبرا را دانشامندان توجه مانيسا نکريکل به آن

 .از خود نشااان دهد يت چساابانندگيمان خاصاايتواند بدون حضااور ساايدهد که مين ماده نشااان ميا يقات بر رويتحق

 نيهمچن و دشااويم مصاارف نکريکل ديتول يبرا هک يانرژ ،مانيساا نکريکل يجا به ،ماده نيا از ن با اسااتفادهيبنابرا

 .دگرديم حذف آن يهايآلودگ

 هک خطرناک يهاندهيآلا از سااتيز طيمح حفک نيهمچن و داريپا توسااعه يراسااتا در دهيا نيا کردن يياجرا 

 مناطق در آن يرو بر قاتيتحق و ارزشاامند د،شااويم نيزم يکره يهوا شاادن گرم و زونوا يهيلا بيتخر موجب

 شک بدون انميس که نيا به توجه با و است شرفتيپ و توسعه حال در زين ما کشور. اسات نيتحسا قابل جهان مختلف

 چشاام هب مانيساا يبالا مصاارف  اساات، يصاانعت هم و يمسااکون فاز در هم ساااز، و ساااخت  در ماده نيترمصاارف پر

 را عراق از جمله اطراف، يهاکشااور ازين مورد مانيساا حاضاار، حال در ،ياقتصاااد لمسااائ خاطر به نيهمچن .خورديم

 است؛ مضر اريبس رانيا يهوا و آب يبرا مان،يس کارخانجات اديز يهايآلودگ خاطر به موضاوع، نيا .کنديم نيمتأ

 مانيس ديتول کامل طور به يحت اي و کاهش را مانيس کارخانجات تعداد شرفته،يپ يهاکشور از ياريبس در که همانطور

 نه،يزم نيا در رانيا کشااور ليپتانساا به توجه با .کننديم نيمتأ واردات قيطر از را ازين مورد مانيساا و کرده ممنوع را

 و کارخانجات نيا از حاصاال يساارباره يرو بر قيتحق و مطالعه فولاد، و آهنذوب متعدد کارخانجات وجود يعني

 نيا يبرا ساارباره از اسااتفاده صااورت در که يمشااکلات .اساات ارزشاامند اريبساا مان،يساا نکريکل با آن کردن نيگزيجا

 عبارتند از: م،يهست مواجه آن با منظور،

 بارتع به. شااوديم مشااکل دچار کردن، ابيآساا در نکر،يکل به نساابت آن بودن ترسااخت خاطر به ساارباره  -3

 يتريقو يهادسااتگاه از ديبا لين دليبه هم. دهديم شيافزا را کنندهابيآساا يهادسااتگاه اسااتهلاک گر،يد

 .شود استفاده

 ثابت ن،آ يدهندهليتشک عناصر ريسا و ميکلسا و سيليسا درصاد آهن، سانگ معادن بودن متفاوت ليدل به -2

 . باشد متفاوت يکم زانيم به آن، توسط شده ديتول بتن خواص است ممکن و نبوده

 تياهم هب توجه با ،چسباننده در صنعت ين مادهيگساترش استفاده از ا يتلاش برا ل،مساائ نيا يتمام وجود با

 .است ارزشمندار يبس کشور، در آهنذوب کارخانجات وجود همه، از ترمهم و شده ذکر لمسائ
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 قياهداف تحق 3-2

 ير در برخياخ يهااز دهه ،افعاليبتن قلمان در بتن، تحت عنوان ين کامل سيگزياساتفاده از سرباره به عنوان جا

 زين رانيدر ا چسباننده ين نوع مادهياساتفاده از ا ريدر چند ساال اخ نيهمچناسات. دا کرده يا رواج پيدن يکشاورهااز 

 يروساز يچساباننده در سااخت بتن غلتک ين نوع مادهيق حاضار اساتفاده از ايق قرار گرفته اسات. در تحقيمورد تحق

 .قرار گرفته است يمورد بررس ،راه

تخاب شود. کننده انب محلول فعاليترک يبرا مناسب يک الگويبر آن است تا  يدر ابتدا ساع نامهانيپا نيا در

 نه با توجه به متفاوت بودن وزن مخصوصيشات رطوبت بهيانجام آزما يک روش قانونمند برايدا کردن يپس از آن پ

. در ادامه رديگيمدر دسااتور کار قرار  ،اختلاط يهاطرح ي، براسااه با آبيدر مقا کنندهفعال محلولِ بات مختلفِيترک

از  يرد. در ضاامن روند کسااب مقاومت برخيگين مختلف بتن انجام ميدر ساان يو خمشاا يمقاومت فشااار شاااتيآزما

 رد. يگيقرار م ين روند مورد بررسيمختلف محلول بر ا يهار غلظتين تأثيها و همچنطرح

آن در  ييرآان امر است که کي، منوط به اراه يروساز يبتن غلتک ديافعال در توليقل ياساتفاده از سربارهامکان 

زان يه مآن، چ ييحفک مقاومت نها يگر برايآن از دست نرود. به عبارت د يزيرن اختلاط آن و بتنيب يزمان يفاصاله

 ي" بر روتحت عنوان "زمان کوبش يشاتين آزماياست. بنابرا ازيم آن پس از سااخت بتن نيو تحک يزيربتن يزمان برا

وضاااوع ن ميبات مختلف محلول بر اير ترکين تأثيد. همچنمشاااخص گرد ن زمانيرد تا ايگيها صاااورت مطرح يبرخ

ت ير نهاد رد.يگيقرار م يش و بررساايز مورد آزمايبتن ن يبر رو يآورط عملير شاارايتأثرد. يگيقرار م يمورد بررساا

 گردد.يارائه م يو هم از لحاظ اقتصاد يينه هم از لحاظ اجرايک طرح اختلاط بهي

 نامهانيفصول پا يبندکرهيپ 3-1

ه کار ب هايضرورتدر مورد  يحاتين رسااله شامل پنج فصل است. در فصل اول تحت عنوان مقدمه، به توضيا

و  مانيد ساايدر تول يشااود و پس از آن در خصااوص ضاارورت بازنگريها اشاااره مراه يدر روساااز يبتن غلتک يريگ

افعال و ين قلراه و بت يروساااز يبتن غلتک يز به معرفيدر فصاال دوم ن افعال بحث شااده اساات.يبتن قل ين معرفيهمچن

 ييايميو ش يکيزيفصل سوم مصالح مورد استفاده، مشخصات فآن دو پرداخته شده است.  يقاتيتحق ينهيشاين پيهمچن

 هاساخت نمونه ين نحوهيدا کردن طرح اختلاط مناسب، همچنيروش پ ،آن فصل يشاده است. در ادامه يها معرفآن

 يکير عوامل مختلف بر مقاومت مکانيشات و تأثيج آزمايفصل چهارم به نتا ها ارائه شده است.شيماانجام آز يوهيو ش

م جهت انجا يشاانهاداتين پيو همچن يريگجهيو نت يبنددر انتها، جمع افعال اختصاااص داده شااده اساات.يقل يبتن غلتک

 شده است. ، در فصل پنجم ارائهيقات آتيتحق

  



 

 فصل دوم 6

 فعالايقل يکتبتن غل

 مقدمه 6-3

. ياافعال سربارهيو بخش دوم بتن قل يغلتک يبتن ياست: بخش اول روساز يبر دو بخش اصال ين فصال مبتنيا

ده و در پرداخته شااا يبتن يهايانواع مختلف روسااااز ي، به معرفيبر بتن غلتک يابخش اول، پس از مقدمه يدر ابتدا

در  .شوديقرار داده م يآن، مورد بررس يتازه و سخت شده راه و خواص بتن يروسااز يبه طور کامل بتن غلتکادامه 

پس  د.گرديجوانب مختلف آن م درقات انجام شده يبر تحق يو مرورشاده افعال پرداخته يبتن قل يبه معرفبخش دوم 

 .شوديم يمعرفافعال يقل يبتن غلتک ،فصل يدر انتها ياز آن دو بخش اصل

رش قادر به تحمل وزن غلتک ياساات با اساالامپ صاافر که قبل از گ يبتن 3ي، بتن غلتکيانامهنييف آيطبق تعر

ار بالا اساات. به ين بتن به درصااد آب موجود در طرح اختلاط آن بساايت ايحساااساا. [3] متراکم کردن آن اساات يبرا

 غلتک 6گر هنگام تراکم رديمتراکم شود و از طرف د يباشاد که به خوب يد در حديکه درصاد رطوبت آن با يطور

 ا رطوبت مناسب نشان داده شده است.ب يبتن غلتک ظاهر 3-6شکل نماند. در  يآن باق يبر رو

                                                
1 Roller Compacted Concrete 
2 Trace 


